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Fig. 1-1 痙縮筋の筋伸張刺激と筋電図 
























する実用的な方法として，従来 MAS(Modified Ashworth Scale)や MTS(Modified 
Tardue Scale)のような理学的検査方法が広く用いられている[3][4]．MAS は主に
痙性の非反射性要素である軟部組織の粘弾性や伸張性を主に評価しており，患
者の関節を他動的に動かしたときの抵抗感を 0 から 4 で評価するものである．0
が筋緊張の亢進なし，4 は患部が固まっている状態を示す．MTS は痙性の速度
依存性も考慮した評価方法であり，X 評価と Y 評価の 2 つからなる．X 評価は




























































































第 2 章 痙性に関する生理学的知見 
2.1 痙性の発生要因 
 田中は Fig. 2-2 に示すように, 痙性をもたらす可能性のあるメカニズムを筋伸
張反射回路要素とそれへの上位脳からの入力様式を中心に整理した[1]. 田中は
これらのうち主要な要因と考えたものは, γ 運動細胞活動の亢進(要因 1), Ⅰa 線









ている. 筋紡錘からはⅠa 線維と呼ばれる感覚神経線維が脊髄に伸びており, 脊
髄の α運動細胞に直接興奮性に接続している. したがって, 何らかの原因で筋が
急激に伸ばされると, 筋紡錘からのインパルス頻度が増大し, α 運動細胞を興奮










かし, γ 線維からの刺激によって筋紡錘を収縮させれば, 筋の収縮中でもインパ
ルス出力を維持あるいは増大させることができる[13].また, 筋紡錘は実際に筋
長が変化している動的相と, 筋長の変化が安定化した静的相の状態を感知する














る[14]．Fig. 2-2 に伸張反射と腱反射の概要を示す． 
 
 




























害があると, 筋緊張の異常な亢進や姿勢保持の障害などが起こる[15]. Fig. 2-4 に
錐体路および錐体外路系の概略を示す.  
 人間の運動や行動は, 「嚥下」や「咀嚼」, 「姿勢制御」といった生得的パタ
ーン運動, 「闘争」や「逃走」といった情動行動, そして随意的な運動といった
3 つのカテゴリーに分けることができるが[16], この 3 つのカテゴリーのうち脊
髄反射による運動は生得的なパターン運動に分類される. 生得的なパターン運
動は主に大脳核(基底核)-脳幹系によって制御される. これらの運動は, 網様体
脊髄路, 前庭脊髄路, 視蓋脊髄路などといった下行路を通って, 脊髄の前索や前
側索に信号を送る神経機構(内側運動制御系)が関与する. Fig. 2-5 に内側運動制御
系と外側運動制御系の概要を示す. なお, 外側運動制御系は手や指などの精微
運動に関与することが知られている. また, 脳幹から脊髄へ伝わる信号は, 筋緊
張促通系と筋緊張抑制系, 歩行実行系の3つがあることが知られている[16],  そ
の概要を Fig. 2-6 に示す. この中で, 筋緊張抑制系は脊髄の抑制性介在細胞を介
して, 筋肉を支配する α運動細胞や γ運動細胞, 脊髄反射を媒介する介在細胞群
を抑制する. この系は, 網様体脊髄路を介して全脊髄反射弓の興奮性を低下さ
せる. 
















Fig. 2-5 内側運動制御系（左）および外側運動制御系（右）の概略図[16] 
 
 





















































Fig. 2-7 運動麻痺の種類[23] 
 





























とができる．歩行状態および時間区分を Fig. 3-2 に示す． 
 
 










距離因子を Fig. 3-3 に示す． 
 
 




























Fig. 3-5 矢状面，前額面，水平面の定義[25] 
 
3.2.5 歩行の運動学[26][27] 
 Fig. 3-6 に正常歩行 1 周期中の股関節，膝関節，足関節の関節角度および関節
モーメントを示す．グラフの横軸は踵接地を開始点とした時間である．正常歩行





































の股関節では屈伸，回旋，内外転の 3 自由度，肩関節では屈伸，内外転の 2 自由
度，足首関節は底背屈，内外反の 2 自由度を付加した．その他の関節は全て 1 自
由度で，全身で 14 節，合計 23 の関節自由度とした． 
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  𝒓 = 𝑖𝑚
𝑖 𝒑 × 𝒆  𝑖𝑚
𝑀𝑖  𝑙,𝑚




  𝐿𝑚 = ∑| 𝒑 − 𝒑  𝑙+1,𝑚
𝑖  𝑙,𝑚
𝑖 |                  
𝑝






を，Fig. 3-8 に筋の速度－力関係を示す．Fig. 3-7 に示すように，筋の長さ－力関
係は，能動的に発揮される力による関係性と，受動的に発揮される力による関係


















                  (3 − 4) 
  𝑓𝑙 = 𝑒
−(?̅?𝑀−1)
2
𝛾⁄                       (3 − 5) 
  𝑉𝑀 = (0.25 + 0.75𝑎)𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑀
?̅?𝑀 − (𝑎𝑓𝑙 + ?̅?
𝑃𝐸)
𝑏
          (3 − 6) 
  𝑏 = {
(𝑎𝑓𝑙 + ?̅?
𝑃𝐸) + ?̅?𝑀 𝐴𝑓⁄        (𝑖𝑓 ?̅?
𝑀 ≤ (𝑎𝑓𝑙 + ?̅?
𝑃𝐸))





 (𝑖𝑓 ?̅?𝑀 > (𝑎𝑓𝑙 + ?̅?
𝑃𝐸))




































































































𝐸     (𝑧𝑘
𝐸 ≤ 0)
                              0                   (𝑧𝑘
𝐸 > 0)






𝐸     (𝑧𝑘
𝐸 ≤ 0)
                              0                   (𝑧𝑘
𝐸 > 0)




𝐸 − 𝛼𝑐𝐸max (?̇?𝑘
𝐸 , 0)    (𝑧𝑘
𝐸 ≤ 0)
                               0                   (𝑧𝑘
𝐸 > 0)
           (3 − 10) 
  𝛼 = {
|𝑧𝑘
𝐸/0.01|    (0 ≥ 𝑧𝑘
𝐸 > −0.01)
       1             (𝑧𝑘
𝐸 < −0.01)






















Fig. 3-11 床面モデル 
 
3.7 神経系モデル 





































































 パターン発生器となる神経振動子として Matsuoka による相互抑制モデル[44]
を用いた．1 つの神経振動子について 2 変数からなる連立微分方程式が得られ
る． 
 
  𝜏𝑛?̇?𝑛 = −𝑢𝑛 − ∑ 𝑤𝑛?́?𝜒?́?
?́?
− 𝛽𝑛𝑣𝑛 + 𝑢0𝑛 + 𝐹𝑒𝑒𝑑𝐵𝑎𝑐𝑘𝑛(𝒒, 𝒒,̇ 𝑹(𝒒, ?̇?)) (3 − 12) 
  ?́?𝑛?̇?𝑛 = 𝑣𝑛 + 𝜒𝑛                       (3 − 13) 
  𝜒𝑛 = 𝑚𝑎 𝑥(0, 𝑢𝑛)                       (3 − 14) 














(A)  腰下部関節側屈 
立脚側の足部と逆側に側屈モーメントを発生させることで体幹の安定を図る． 
第 1 項と第 2 項で側屈角度および角速度の量に応じて側屈が減少する方向にモ




= −𝑎1 × (𝜃𝑥𝑙−𝑙𝑢𝑚𝑏𝑎𝑟 + 𝜃𝑥𝑢−𝑙𝑢𝑚𝑏𝑎𝑟 + 𝜃𝑥𝑡ℎ𝑜𝑟𝑎𝑥) − 𝑎2
× (𝜃?̇?𝑙−𝑙𝑢𝑚𝑏𝑎𝑟 + 𝜃?̇?𝑢−𝑙𝑢𝑚𝑏𝑎𝑟 + 𝜃?̇?𝑡ℎ𝑜𝑟𝑎𝑥)+𝑎3 × 𝜃𝑥𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠+𝑎4 × 𝜃?̇?𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠 
(3 − 16) 
 
(B)  腰下部関節回旋 
脚部の動きに沿うように回旋モーメントを働かせる． 
第 2 項では左右の単脚支持期にそれぞれ体幹を接地足部方向にモーメントを加




= −𝑎5 × (𝑞𝑧𝑙−𝑙𝑢𝑚𝑏𝑎𝑟 + 0.1 ∗ 𝑞?̇?𝑙−𝑙𝑢𝑚𝑏𝑎𝑟) + 𝑎6
× (𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) − 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐿)) + 𝑎7 × (𝜃𝑧𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠 + 0.1 ∗ 𝜃?̇?𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠) − 𝑎8
× (𝜃𝑧𝑡ℎ𝑜𝑟𝑎𝑥 + 0.1 ∗ 𝜃?̇?𝑡ℎ𝑜𝑟𝑎𝑥) 
(3 − 17) 
 
(C)  腰下部関節前後屈 
立脚中期で上半身が前傾して倒れないように後屈モーメントを働かせる． 




= −𝑎9 × (𝜃𝑦𝑙−𝑙𝑢𝑚𝑏𝑎𝑟 − 𝜃𝑦0−𝑙−𝑙𝑢𝑚𝑏𝑎𝑟) − 𝑎10 × 𝜃?̇?𝑙−𝑙𝑢𝑚𝑏𝑎𝑟 + 𝑎11
× (𝜃𝑦𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠 − 𝜃𝑦0−𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠) + 𝑎12 × 𝜃?̇?𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠 
(3 − 18) 
 







= −𝑎13 × (𝜃𝑦𝑢−𝑙𝑢𝑚𝑏𝑎𝑟 − 𝜃𝑦0−𝑢−𝑙𝑢𝑚𝑏𝑎𝑟) − 𝑎14 × 𝜃?̇?𝑢−𝑙𝑢𝑚𝑏𝑎𝑟 − 𝑎15
× (𝑞𝑦𝑢−𝑙𝑢𝑚𝑏𝑎𝑟 − 𝑞𝑦0−𝑢−𝑙𝑢𝑚𝑏𝑎𝑟) − 𝑎16 × 𝑞?̇?𝑢−𝑙𝑢𝑚𝑏𝑎𝑟 
(3 − 19) 
 






= −𝑎17 × (𝜃𝑦𝑡ℎ𝑜𝑟𝑎𝑥 − 𝜃𝑦0−𝑡ℎ𝑜𝑟𝑎𝑥) − 𝑎18 × 𝜃?̇?𝑡ℎ𝑜𝑟𝑎𝑥 − 𝑎19
× (𝑞𝑦𝑡ℎ𝑜𝑟𝑎𝑥 − 𝑞𝑦0−𝑡ℎ𝑜𝑟𝑎𝑥) − 𝑎20 × 𝑞?̇?𝑡ℎ𝑜𝑟𝑎𝑥 
(3 − 20) 
 
 





第 1 項では立脚期の伸展と遊脚期の屈曲が過大にならないようにし，2 項では
荷重応答期に伸展側の力を働かせることで初期接地期の脚部の制動の役割を担
い，第 3 項では立脚中期の伸展モーメントが過大にならないよう膝関節角度に
応じて減少させ，第 4 項で支持期の伸展，第 5 項では遊脚期の屈曲，第 6 項で





= −𝑎21 × 𝜃𝑦𝑟−𝑡ℎ𝑖𝑔ℎ
3 + 𝑎22 × 𝜃𝑦𝑙−𝑡ℎ𝑖𝑔ℎ
3 − 𝑎23 × 𝑞𝑦𝑟−𝑐𝑎𝑙𝑓 × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅)
+ 𝑎24 × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) − 𝑎25 × {1 − 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅)} + 𝑎26 × (𝜃𝑦𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠
− 𝜃𝑦0−𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠) × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) + 𝑎27 × (𝜃𝑦𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠 − 𝜃𝑦0−𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠)
× {1 − 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅)} + 𝑎28 × 𝜃?̇?𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠 ∗ 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) + 𝑎29 × 𝜃?̇?𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠
× {1 − 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅)} 
30 
 
(3 − 21) 
(G)  右股関節回旋 
立脚終期に内外旋モーメントを働かせることで，母趾に作用する内旋方向床
反力に抗する． 
第 2 項では単支持脚時に骨盤の角度に応じて外旋モーメントを働かせる． 
 
  𝐹𝑒𝑒𝑑𝐵𝑎𝑐𝑘13
= 𝑎30 × (𝜃𝑧𝑟−𝑓𝑜𝑜𝑡 + 𝜃?̇?𝑟−𝑓𝑜𝑜𝑡) × 𝑅𝑅 − 𝑎31 × (𝜃𝑧𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠 + 𝜃?̇?𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠)
× {1 − 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐿)} 
(3 − 22) 
 
(H)  右股関節内外転 
立脚期に外転モーメントを働かせることで，床反力による内転モーメントに
抗して脚部と足部の接地の安定化を図る． 






= −𝑎32 × 𝜃𝑥𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠 × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) − 𝑎33 × 𝜃?̇?𝑝𝑒𝑙𝑣𝑖𝑠 × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅)
+ 𝑎34 × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅){1 − 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐿)} + 𝑎35 × 𝑐𝑜𝑔𝑦̇ × 𝑅𝑅 
(3 − 23) 
 




第 1 項・2 項では逆足接地時から膝を伸展させて遊脚期の振りを促し，第 3 項
で遊脚期中での膝を大腿に近づけるように伸展，第 4 項で立脚初期にて膝を屈






= 𝑎36 × 𝜃𝑦𝑟−𝑡ℎ𝑖𝑔ℎ × ℎℎ(1 − 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) + 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐿)) − 𝑎37
× 𝜃𝑦𝑙−𝑐𝑎𝑙𝑓 × ℎℎ(1 − 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) + 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐿)) − 𝑎38 × 𝜃𝑦𝑟−𝑐𝑎𝑙𝑓
× 𝑚𝑎𝑥(−𝜃𝑦𝑟−𝑡ℎ𝑖𝑔ℎ ∗ {1 − 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅)}, 0) + 𝑎39
× 𝑚𝑎𝑥(−𝜃𝑦𝑟−𝑐𝑎𝑙𝑓 , 0) ∗ ℎ(𝑅) − 𝑎40 ∗ 𝑞𝑦𝑟−𝑘𝑛𝑒𝑒 × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) − 𝑎41
× 𝑞?̇?𝑟−𝑘𝑛𝑒𝑒 × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) − 𝑎42 × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) × {1 − 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐿)} 
(3 − 24) 
 




第 1 項・2 項では逆足接地時から膝を伸展させて遊脚期の振りを促し，第 3 項
で遊脚期中での膝を大腿に近づけるように伸展，第 4 項で立脚初期にて膝を屈




= 𝑎36 ∗ 𝜃𝑦𝑟−𝑡ℎ𝑖𝑔ℎ × ℎℎ(1 − 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) + 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐿)) − 𝑎37
× 𝜃𝑦𝑙−𝑐𝑎𝑙𝑓 × ℎℎ(1 − 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) + 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐿)) − 𝑎38 × 𝜃𝑦𝑟−𝑐𝑎𝑙𝑓
× 𝑚𝑎𝑥(−𝜃𝑦𝑟−𝑡ℎ𝑖𝑔ℎ × {1 − 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅)}, 0) + 𝑎39
× 𝑚𝑎𝑥(−𝜃𝑦𝑟−𝑐𝑎𝑙𝑓 , 0) × ℎ(𝑅) − 𝑎40 × 𝑞𝑦𝑟−𝑘𝑛𝑒𝑒 × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) − 𝑎41
× 𝑞?̇?𝑟−𝑘𝑛𝑒𝑒 × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) − 𝑎42 × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) × {1 − 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐿)} 
(3 − 25) 
 
(K)  距腿関節 
荷重応答期では足部接地の衝撃を緩和するために背屈モーメントを作用させ，
以降の立脚期は蹴り出すために底屈モーメントを作用させる． 
第 1 項と第 8 項では大腿角度を用いることで立脚期の背屈からの底屈モーメ
ントを作り，第 2 項と第 6 項は立脚期の底屈，第 3 項は 3 乗を用いることで立







= 𝑎46 × 𝜃𝑦𝑟−𝑡ℎ𝑖𝑔ℎ × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) + 𝑎47 × 𝜃𝑦𝑟−𝑐𝑎𝑙𝑓 × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅)
+ 𝑎48 × 𝜃𝑦𝑟−𝑐𝑎𝑙𝑓
3 × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) − 𝑎49 × 𝑞𝑦𝑟−𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒 × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅)
− 𝑎50 × 𝑞?̇?𝑟−𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒 × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅)+𝑎51 × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅) − 𝑎52
× {1 − 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅)} + 𝑎53 × 𝜃𝑦𝑟−𝑡ℎ𝑖𝑔ℎ × 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅𝐻) 
(3 − 26) 
 
(L)   上腕部関節屈伸 
体幹の揺動などから内外転が起きないように制御を行った． 
 
  𝐹𝑒𝑒𝑑𝐵𝑎𝑐𝑘23 = −𝑎54 ∗ (𝜃𝑥𝑟−𝑢−𝑎𝑟𝑚 + 0.1 ∗ 𝜃?̇?𝑟−𝑢−𝑎𝑟𝑚) 







  𝐹𝑒𝑒𝑑𝐵𝑎𝑐𝑘27 = −𝑎58 × (𝑞𝑦𝑟−𝑓−𝑎𝑟𝑚 + 0.1 × 𝑞?̇?𝑟−𝑓−𝑎𝑟𝑚) 
(3 − 28) 
 
ここで，𝑎は重み係数，𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅)は右足接地時に 1，それ以外のときは 0 をと
る関数，𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐿)は左足接地時に 1，それ以外のときは 0 をとる関数，
𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑅𝐻)：右踵接地時に 1，それ以外のときは 0 をとる関数である．𝑐𝑜𝑔は絶
対座標系からみた重心位置[m]，𝑟𝐽は関節原点のグローバル座標位置， 


























際に痙性の膝関節挙動を表現することができなかった. そこで今回は, Hase らに
よる動的閾値モデルを導入した筋紡錘モデルを採用した[48]. 第 n 筋の筋紡錘か
らの信号𝑠𝑛は以下の式で与えられる 
 
  𝑠𝑛 = 𝑘𝑠max0(𝑙𝑛 − 𝑟𝑛) + 𝑏𝑠max0(𝑙?̇? − ?̇?𝑛)            (3 − 29) 
 
ただし, 𝑘𝑠, 𝑏𝑠はそれぞれ筋長, 筋伸張速度に関連する係数, 𝑙𝑛, 𝑙?̇? ,  は第 n 筋の
長さ, 収縮速度, 関数max0(𝑥)は x が負の場合, ゼロとなり, x が正の場合, その
まま値 x を返す関数である. 𝑟𝑛は筋紡錘の感度を調節する錘内筋線維の活動状態
であり, 以下の式のように筋長𝑙𝑛に対する 2 次遅れ系で表現できるとし, これが
筋紡錘の活動の閾値を動的に変化させることとした. 
 
  𝜏𝜈?̈?𝑛 + 𝑐𝜈?̇?𝑛 + 𝑘𝜈𝑟𝑛 = 𝑙𝑛                   (3 − 30) 
 
ただし, 𝜏𝜈, 𝑐𝜈, 𝑘𝜈は定数である.  一方, γ運動細胞は錘内筋線維の活動状態を制





  𝜏𝜈 = 𝜏0 − 𝐴𝑈                       (3 − 31) 
 



















  𝑥𝑛 = 𝑢𝑛 + 𝑠𝑛 − 𝐾𝑠
′
𝑛 − 𝐺𝑓𝑛 − 𝐴𝑈               (3 − 32) 
 
ただし，K は相反抑制の伝達係数，𝑠′𝑛は第 n 番目の筋に対する拮抗筋の筋紡錘


















Table 3-1 リンクの剛体特性 
 質量𝑚𝑖  
[kg] 






𝑃𝑖 𝑖  





骨盤 4.320 0.0500 0.0500 0.0500 0.068 0.135 
腰下部 4.320 0.0500 0.0500 0.0500 0.068 0.135 
腰上部 4.320 0.0500 0.0500 0.0500 0.068 0.135 
頭胸部 19.43 0.362 0.253 0.141 0.418 0.608 
大腿部 7.003 0.0866 0.0908 0.0219 0.094 0.409 
下腿部 3.001 0.0340 0.0347 0.0045 0.160 0.395 
足部 0.370 9.0×10-4 9.0×10-4 3.0×10-4 0.04 0.07 
上腕部 1.621 0.0105 0.0109 0.0018 0.166 0.313 
前腕部 1.362 0.0189 0.0189 0.0010 0.169 0.332 
中足部 1 0.185 1.2×10-4 3.5×10-4 3.5×10-4 0.045 0.090 
末節部 1 0.038 3.5×10-6 1.6×10-5 1.6×10-5 0.020 0.040 
中足部 2 0.170 1.0×10-4 3.0×10-4 3.0×10-4 0.035 0.070 
末節部 2 0.034 3.1×10-6 1.5×10-5 1.5×10-5 0.017 0.035 
 
Table 3-2 リンクグループのジョイント位置 
 付着部位 𝑥[m] 𝑦[m] 𝑧[m] 
大腿部 骨盤 0.000 -0.100 0.000 
上腕部 頭胸部 0.000 -0.198 0.270 
 
Table 3-3 足部の接触点 
 𝑥[m] 𝑦[m] 𝑧[m] 
足部 0.040 ‐0.005 0.070 
足部 0.010 ‐0.005 0.068 
足部 ‐0.010 ‐0.005 0.068 










各関節の受動抵抗は Davy ら [52]を参考にして，(3-33)式のように定義した． 
 
𝑝𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒𝑖(∆𝜃𝑖 , ?̇?𝑖) = −𝑘𝑖1
𝐽 exp {𝑘𝑖2
𝐽 (𝜃𝑖 − 𝜃?̅? + 𝑘𝑖3
𝐽 ) + 𝑘𝑖4
𝐽 exp {𝑘𝑖5
𝐽 (𝜃𝑖 − 𝜃?̅? + 𝑘𝑖6
𝐽 ) − 𝑐𝑖
𝐽?̇?𝑖 




𝐽 は弾性係数であり，∆𝜃𝑖̅̅ ̅̅ は微小重力下における基準関節角度で
ある．よって，必ずしも関節受動抵抗の値が 0 であるとは限らない．また，𝑐𝑖
𝐽は
粘性係数である．各係数の値は青木ら [53]を参考にして表 2-6 のように定めた．
腰下部関節のように𝑘𝑖1
𝐽 が 0 の関節は(3-34)式の線形抵抗で定義した． 
 
  𝑝𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒𝑖(∆𝜃𝑖 , ?̇?𝑖) = −𝑘𝑖1
𝐽 (𝜃𝑖 − 𝜃?̅?) − 𝑐𝑖

























腰下部側屈 1.00 15.0 0.00 1.00 15.0 0.00 3.00 0.00 
腰下部回旋 1.00 15.0 0.00 1.00 15.0 0.00 3.00 0.00 
腰下部前後屈 0.00 180.0 0.00 0.00 0.00 15.0 15.0 16.0 
腰上部前後屈 0.00 180.0 0.00 0.00 0.00 15.0 15.0 −30.0 
頭胸部前後屈 0.00 180.0 0.00 0.00 0.00 15.0 15.0 15.0 
股関節屈伸 2.60 3.00 −0.10 8.70 1.30 1.92 1.09 181.5 
股関節回旋 2.00 10.0 0.00 2.00 10.0 0.00 2.00 0.00 
股関節内外転 1.00 5.00 0.00 1.00 5.00 0.00 2.00 0.00 
膝関節屈伸 3.10 5.90 −1.92 10.5 21.8 −0.12 1.72 0.00 
距骨下関節 1.00 5.00 0.00 1.00 5.00 0.00 1.00 0.00 
距腿関節 2.00 5.00 −0.70 9.00 5.00 0.70 10.0 0.00 
上腕部内外転 3.00 5.00 0.00 3.00 5.00 0.00 0.50 0.00 
上腕部屈伸 0.73 3.00 −0.10 2.44 1.30 1.92 0.305 180 




















𝑥[m] 𝑦[m] 𝑧[m] 
腹直筋 上体 0.0014 
骨盤 0.047 -0.02 0.048 
頭胸部 0.069 -0.02 0.00 
胸最長筋 上体 0.003 
骨盤 -0.08 -0.02 0.10 
腰下部 -0.08 -0.02 0 
腰上部 -0.08 -0.02 0.00 
頭胸部 -0.08 -0.02 0.00 
脊柱起立筋（下部） 上体 0.001 
骨盤 -0.08 -0.02 0.10 
腰下部 -0.08 -0.02 0.00 
脊柱起立筋（中部） 上体 0.001 
腰下部 -0.08 -0.02 0.00 
腰上部 -0.08 -0.02 0.02 
脊柱起立筋（上部） 上体 0.001 
腰上部 -0.08 -0.02 0.02 
頭胸部 -0.08 -0.02 0.00 
大腰筋（中部） 上体 0.0025 
腰下部 0.00 -0.02 0.05 
骨盤 0.072 -0.04 0.02 
大腰筋（上部） 上体 0.0025 
腰上部 0.015 -0.011 0.07 
腰下部 0.04 -0.013 0.10 
骨盤 0.072 -0.04 0.02 
外腹斜筋 上体 0.001 
骨盤 0.061 -0.058 0.10 
腰下部 0.051 -0.07 0.04 
腰上部 0.031 -0.09 0.04 








𝑥[m] 𝑦[m] 𝑧[m] 
内腹斜筋 上体 0.001 
骨盤 0.035 -0.108 0.08 
腰下部 0.055 -0.005 0.04 
大腰筋（下部） 脚部 0.002 
骨盤 0.072 -0.04 0.02 
大腿部 -0.008 0.02 0.078 
腸骨筋 脚部 0.0022 
骨盤 0.058 -0.096 0.098 
骨盤 0.07 -0.07 0.00 
大腿部 -0.008 0.02 0.078 
大殿筋 脚部 0.0022 
骨盤 -0.057 -0.075 0.089 
骨盤 -0.085 -0.126 0.00 
大腿部 0.063 -0.04 0.07 
大腿部 0.037 -0.048 0.115 
中殿筋（背面部） 脚部 0.003 
骨盤 -0.03 -0.105 0.096 
大腿部 0.024 -0.048 0.014 
中殿筋（前面部） 脚部 0.003 
骨盤 0.05 -0.105 0.08 
大腿部 0.004 -0.048 0.014 
大内転筋 脚部 0.0055 
骨盤 0.018 -0.008 0.006 
大腿部 0.011 0.018 0.188 
広筋 脚部 0.0146 
大腿部 -0.02 0.00 0.167 
大腿部 -0.041 0.01 0.372 
大腿部 -0.043 0.01 0.408 
下腿部 -0.033 -0.01 0.025 
大腿二頭筋 脚部 0.002 
大腿部 0.018 0.031 0.238 
下腿部 0.036 -0.003 0.032 
下腿部 0.02 -0.003 0.04 
前脛骨筋 脚部 0.0013 
下腿部 -0.017 -0.013 0.066 
足部 -0.046 0.024 -0.011 
ヒラメ筋 脚部 0.0043 
下腿部 0.026 0.00 0.06 
下腿部 0.032 0.00 0.345 
足部 0.048 0.00 0.041 
大腿直筋 脚部 0.0036 
骨盤 0.03 -0.11 0.02 
大腿部 -0.052 0.03 0.408 
下腿部 -0.033 0.00 0.025 
40 
 




𝑥[m] 𝑦[m] 𝑧[m] 
ハムストリングス 脚部 0.0055 
骨盤 -0.036 -0.074 -0.03 
大腿部 0.031 0.019 0.15 
下腿部 0.036 -0.003 0.032 
下腿部 0.02 -0.003 0.04 
腓腹筋 脚部 0.0023 
大腿部 0.01 0.00 0.409 
下腿部 0.042 0.00 0.133 
下腿部 0.032 0.00 0.345 
足部 0.048 0.00 0.041 
内閉鎖筋 脚部 0.001 
骨盤 0.03 -0.14 0.00 
大腿部 0.03 -0.04 0.00 
外閉鎖筋 脚部 0.001 
骨盤 0.03 -0.04 0.00 
大腿部 0.03 0.04 0.00 
短腓骨筋 脚部 0.0015 
下腿部 0.00 -0.03 0.20 
足部 0.00 -0.025 0.02 
後脛骨筋 脚部 0.0015 
下腿部 0.026 0.00 0.06 
下腿部 0.026 0.02 0.38 
足部 0.00 0.025 0.02 
長母趾伸筋 脚部 0.0007 
下腿部 0.00 0.00 0.17 
足部 -0.02 0.00 0.00 
長趾伸筋 脚部 0.0007 
下腿部 0.00 0.00 0.04 
足部 -0.02 0.00 0.00 
長母趾屈筋 脚部 0.0007 
下腿部 0.00 0.00 0.12 
足部 0.01 0.00 0.035 
長趾屈筋 脚部 0.0007 
下腿部 0.00 0.00 0.09 
足部 0.00 0.00 0.02 
小胸筋 上肢 0.002 
頭胸部 0.07 -0.10 0.25 
上腕部 -0.04 0.00 0.03 
広背筋 上肢 0.002 
頭胸部 -0.07 -0.10 0.25 
上腕部 0.04 0.00 0.03 
棘上筋 上肢 0.002 
頭胸部 0.00 -0.10 0.30 












𝑥[m] 𝑦[m] 𝑧[m] 





頭胸部 -0.04 -0.20 0.27 
上腕部 0.02 0.00 0.08 





頭胸部 0.04 -0.20 0.27 




頭胸部 -0.04 -0.20 0.27 
上腕部 0.04 0.00 0.07 
上腕部 0.03 0.00 0.34 
前腕部 0.02 0.00 0.05 
上腕二頭筋 上肢 0.003 
頭胸部 0.03 -0.2 0.27 
上腕部 -0.03 0.00 0.07 




上腕部 0.02 0.00 0.15 
上腕部 0.03 0.00 0.34 
前腕部 0.02 0.00 0.05 
上腕筋 上肢 0.001 
上腕部 -0.02 0.00 0.20 
















本モデルでは並進の 3 自由度と，全リンク数が 21 自由度なので，運動方程式
は 48 元の 1 階連立微分方程式で表すことができる． 
神経系の微分方程式は，神経振動子と筋紡錘の 2 種類存在する．神経振動子
の微分方程式は，1 つの神経振動子につき 2 つの微分方程式が得られ，神経振動
子は全体で 46 存在するため，合計で 92 元となる．また，筋紡錘の微分方程式
































ン概要を Fig. 4-1 に示す． 
 
 
















































































（2） 2 点交叉 






Fig. 4-2 2 点交叉 
 
（3） 中点交叉 
無作為に 2 組の個体を抽出し，2 組の中間値から突然変異を行った． 
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4.2.7 GA の条件 
GA における個体数は個体間の多様性を保つために 50 とし，世代数 5 万，突
然変異率 0.1，交叉率 0.6 とした． 
  
交叉位置1
1.5 2.0 1.0 2.5 1.5 0.5 1.5 1.0
2.0 1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 1.0 2.0










的な目的関数は存在しないと結論づけた．Kaphle ら [57]はトルク微分の 2 乗和
は運動の滑らかさだけでなく，必要なトルクの最小和を実現しているため最適
な目的関数であると述べた．Ackerman ら [55]は 2 次元 9 自由度 7 リンクモデル











  𝐽0 = 2 × 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠 + 𝑥 − 𝑦                    (4 − 3) 
 




既定の歩数に達した後は，以下の評価項目 k1, k2, k3, k4によって求められる評価




  𝑘1 =
1 − 0.4 × 𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒
𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟
− 𝑦                 (4 − 4) 
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  𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 =
1
𝐷𝑀𝑔
∫ ∑(𝑛𝑖?̇?𝑖 + ?̇?)                 (4 − 6) 
 









  ?̇? = 0.685𝑀 + 29.8                     (4 − 7) 
 




  𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟1 = √(𝑑ℎ − 𝑑𝑙)2 + (𝑦ℎ − 𝑦𝑙)2 + (𝑧ℎ − 𝑧𝑙)2         (4 − 8) 
 
ここで添え字 h は途中の歩行 1 周期，l は既定の最後の歩行 1 周期を示してお
り，d は各セグメントの歩行 1 周期の変位[m]，y は歩行 1 周期の左右方向変位
[m]，z は歩行 1 周期の鉛直方向変位[m]とした．それぞれ途中の歩行 1 周期の差
の二乗の平方根を取り足し合わせ，係数 a0を掛けた式を k1とした． 
 











に用いられている ZMP による歩行安定指標を導入した． 
 歩行などの運動する際の加減速によって生じる慣性力と重力の和を総慣性力
という．ZMP は総慣性力と地面との交点であり，ZMP まわりにはモーメントが
0 となる．ZMP の位置は(4-10)式，(4-11)式によって求まる． 
 
  𝑝𝑥 =
∑ 𝑚𝑖{(?̈?𝑖 + 𝑔)𝑥𝑖 − 𝑧𝑖?̈?𝑖}
𝑁
𝑖=0
∑ 𝑚𝑖(?̈?𝑖 + 𝑔)
𝑁
𝑖=0
                (4 − 10) 
  𝑝𝑦 =
∑ 𝑚𝑖{(?̈?𝑖 + 𝑔)𝑦𝑖 − 𝑧𝑖?̈?𝑖}
𝑁
𝑖=0
∑ 𝑚𝑖(?̈?𝑖 + 𝑔)
𝑁
𝑖=0
                (4 − 11) 
 
ここで，添え字の i はリンク番号，𝑚𝑖は第 i 番目のリンクの質量，𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖はそ
れぞれグローバル座標から見た第 i 番目のリンクの重心位置，g は重力加速度で
ある． 
ZMP による歩行の安定化指標は，足部の接地位置によって定義される支持多
角形の中心または所定の ZMP 軌道から ZMP の位置への偏差によって表される
[60]．本研究では簡便のため，Fig. 4-3 に示すように足部の接地位置の進行方向
の最大値，最小値ならびに左右方向の最大値，最小値によって定義された矩形面
の中心と ZMP の位置との距離を安定化指標として用いた． 
 




















Fig. 4-3 足部接地位置と ZMP 
 
 最後に求められた k1,k2,k3,を用いて，評価関数 J1が得られる． 
 
































Fig. 5-1に正常歩行モデルのシミュレーション結果を示す．描画は 0.1 [s]単位，
右腕，右脚は破線，左腕，左脚，胴体部，頭部は実線で示している．Fig. 5-1 に
示すように，現実のヒトの歩容に近いシミュレーション結果を得ることができ


























Fig. 5-3 筋拘縮モデルの歩行パターン 
 
伸張反射亢進モデルのシミュレーション結果について説明する．正常歩行モ













Fig. 5-5 伸張反射亢進モデルの歩行パターン 
 
5.2.1 関節角度の変化 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































倒したが，探索計算後，Fig. 5-3 および Fig. 5-5 に示すように，転倒することな
く歩行することができた．その歩行パターンは，筋拘縮モデルおよび伸張反射亢
進モデル共通して，左脚（患側）遊脚期において，Fig. 5-9B の骨盤右屈角度，























































































































































































































































































































Fig. 6-2 復元後の骨盤側屈角度および左脚（患側）膝関節屈曲角度の変化 
 
 次に伸張反射亢進モデルの脊髄の伝達率 A を 1 に復元させた場合の骨盤側屈
角度および左脚（患側）膝関節屈曲角度の変化を Fig. 6-3 に示す．筋拘縮モデル
を正常歩行モデルの状態に復元した場合と同様，伸張反射亢進モデルも脊髄の






















































 選択的後根切除術は，筋紡錘から α 運動細胞へ刺激を伝達する痙縮筋の後根
あるいは後根節を外科手術によって切除して，伸張反射を減弱させる方法であ
る．本研究では，筋拘縮モデルおよび伸張反射亢進モデルの筋紡錘からの刺激𝑠𝑛
を，各モデルの状態から 0.5 倍して歩行パターンの変化を観察した． 












































Fig. 6-4 筋拘縮モデルで選択的後根切除術を施した場合の 
骨盤側屈角度および左脚（患側）膝関節角度 
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パラメータの伝達率 Aを 0 にした理由は． 
A.  
先行研究で下腿の自由振動を再現するモデルを構築する際に，本研究の筋紡
錘モデルを用いた．先行研究で，A が 0 のときに痙性を有する患者の挙動を再現
できたため，本研究でも痙性歩行を再現する際に A を 0 にした．しかし，A は脊
髄損傷の程度によって変化する変数であるため，A の大きさを変えることで，
様々な損傷の程度を再現することは可能である． 
